





























  The  2009  run  lasted  a  total  of  26  weeks,  including  a  two‐week 
extension to make up for accelerator complex downtime during the run.  
ALPHA  used  essentially  all  of  its  available  antiproton  time,  with  the 
exception of the last week, where helium shortages led to some hours of 










beginning of  the 2009 run. Delays  from the silicon supplier meant  that 
only partial solid angle coverage had been achieved before the 2009 run.  
The detector comprises 3  layers of double‐sided silicon modules and  is 
constructed  in  two  axial  half‐  assemblies  (see  photo).    The  detector  is 
designed to identify antiproton annhilations in the ALPHA apparatus.  Of 
particular  interest  are  antiproton  annihilations  due  to  neutral 
antihydrogen  atoms  that  leave  the ALPHA Penning  trap  and  annihilate 
on  the  inner  wall  of  the  trap  electrodes.    The  detector  can  identify  
antiproton annihilation vertices and measure  the spatial distribution of 









  During  the  2009  run,  we  have  devoted  a  great  deal  of  time  to 
characterizing the detector and using it to study antiproton annihilations 
and  cosmic  rays.   We  have  collected  about  15000  antiproton  vertices 
during  the  daily  “baseline” mixing  runs  that  are  used  to  verify  correct 
operation of the ALPHA apparatus.  Approximately 50000 cosmic events 
have  been  recorded  during  beam‐off  times.   We  are  in  the  process  of 
refining  the  “cuts”  used  to  distinguish  antiproton  annihilations  from 
cosmic  rays  in  an  unbiased  fashion.    The  general  idea  is  to  use  the 
detector  to  essentially  eliminate  cosmic  background  from  the  data 





    The  ALPHA  magnetic  trap  for  neutral  antihydrogen  atoms  has  a 
maximum depth  corresponding  to  ground‐state  atoms having  a  kinetic 
energy  equivalent  of  about  0.5  K  (note  that  excited  atoms  can  have  a 
higher magnetic moment and experience a deeper well depth.)  It is thus 




field  and  can,  in  principle,  come  into  equilibrium  with  their  cryogenic 
surroundings.  In ALPHA, we have spent the last two years developing a 
sensitive  temperature  diagnostic  to  measure  the  temperature  of  all 
particle species in the experiment.  The technique involves longitudinally 




multiplier.    The  physical  basis  of  the  technique  is  the  same  for  all 
species.  Assuming that the particle cloud is in equilibrium, the particles 
that are initially released as the confining potential is lowered will come 
from  the  exponential  tail  of  the  Boltzmann  distribution.    A  fit  to  the 
exponential yields the temperature of the plasma. 
  Some examples of these measurements on antiprotons are shown 
in  Figure  2.    These  measurements  were  taken  in  the  course  of  our 










(~105)  electrons  in  our  apparatus.    The  heating mechanism  preventing 
larger clouds from achieving low temperatures is as yet unidentified but 
is  the  subject  of  continuing  study.    The  best  antiproton  temperature 
obtainable after electron removal has so far been about 100 K. 
  Evaporative  cooling  is  illustrated  schematically  in  Figure  3.    An 
antiproton  cloud  is  initially  trapped  in  a  longitudinal  potential  well  of 





















allow  for equilibration of  the antiprotons.    Figure 4b  indicates  that  the 
lowest  temperature  achieved  is  about  10 K, with  a  few percent of  the 
antiprotons remaining  in the trap.   This  is the  lowest temperature ever 




  Early  indications  are  that  the  lowest  achievable  temperature  is 
limited  by  noise  in  the  electronics  chain  that  is  used  to  energize  the 
Penning trap electrodes.  In principle, sub‐Kelvin temperatures could be 
achieved  with  this  technique,  if  the  trap  voltages  can  be  precisely 
controlled and the noise reduced.  This technique could prove to be an 










  As  in  previous  years, we  used  a  considerable  amount  of  time  in 
2009 performing systematic  searches  for  trapped antihydrogen.   These 
measurements  are  now  quite  routine  in  ALPHA,  and  our  extensive 
diagnostic  capability  for  particle  temperatures  and  plasma  sizes  has 
allowed  us  to  obtain  a  high  degree  of  reproducibility.    A  typical 
antihydrogen trapping experiment has the following steps: 
 



























events  that  are  consistent  with  trapped  antihydrogen  atoms  escaping 







cosmic  ray  rejection  ratio  and  to  possibly  extract  other  antiproton 
events from the trapping sample. 
  Of great concern is the potential for false annihilation signals that 
are  due  to  mirror‐trapped  antiprotons  rather  than  to  antihydrogen 
atoms.  If the techniques used to remove the charged particles from the 
trap volume are not performed carefully, it is possible for antiprotons to 
remain  in  the  apparatus,  trapped  only  by  the  magnetic  fields  of  the 
mirror  coils  and  the  octupole.    These  charged  particles  could  then 
escape  when  the  magnetic  trap  is  shut  down,  mimicking  release  of  a 
trapped antihydrogen atom.  (Note that unlike the ATHENA detector, the 
ALPHA detector can not detect the annihilation of the positron from an 
antihydrogen  atom.    Thus  we  cannot  directly  distinguish  antiprotons 
from antihydrogen atoms.) 
  We  have  of  course  spent  a  lot  of  time  developing  effective 
clearing  techniques  for  antiprotons,  and  we  are  now working  on  very 
detailed simulations of  the clearing procedure  in order  to estimate  the 
probability  of  failing  to  clear  antiprotons  from  the  trap  volume.  
Preliminary results are very encouraging.  Consideration of the energies 
necessary  to  survive  the  clearing  fields  indicates  that  it  is  extremely 
unlikely  that  there  are mirror  trapped  antiprotons  in  our  device.   We 
have also learned that the temporal and spatial distributions of released  
antihydrogen  annihilations  are  quite  different  from  those  of  released 
antiprotons.   We  continue work  to  quantify  these  results,  and we will 
also  utilize  the  results  of  our  simulations  to  improve  the  clearing  of 
charged particles in 2010. 




statistical  significance  for  the  very  small  signal  rate  observed  is  very 
difficult.    We  have  not  identified  a  convincing  “null”  experiment  to 
definitively distinguish antihydrogen from mirror trapped antiprotons. 








•Install  a  completely  new  electronics  chain  to  minimize  noise  on 
electrodes  –  to  achieve  lower  lepton  temperatures  and  lower  limiting 
temperatures for evaporative cooling 
 




















technique  for  achieving  very  low  antiproton  temperatures  by 
evaporation.  We note in passing that the proposed ELENA ring, with its 
expected  hundred‐fold  increase  in  delivered  antiprotons,  would  be  a 
great help in realizing the full potential of this technique.  We also note 
that the two week extension to the 2009 run was of crucial importance 
for  us  in  studying  systematics  in  our  experiment  and  in  building 
confidence in our trapping techniques and results. 
  Finally,  we  would  like  to  thank  the  AD  staff  for  their  helpful 
collaboration  and  a  very  productive  year.    The  AD  achieved  record 
intensities and performed very reliably and reproducibly. 
 
J.S. Hangst, on behalf of the ALPHA collaboration.  22/01/2010 
